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Zusammenfassung 



-^eschrieben wird eine Vorrichtung zum Sterilisieren von Gegenstanden mittels e.nes 
«lderdruckplasmas. Zur Aufnahme der Gegenstande enthalt die Vorrichtung eine evakuierbare 
hammer, die mit einer Zuleitung fur zu ionisierendes Gas verbindbar ist. Ferner .st eine 

Hochfrequenz-Sendereinrichtung mit einem Antennensystem zum induktiven Einkoppeln e.nes 
Wechselstromplasmas in die Kammer vorgesehen. ErfindungsgemaB enthalt das Antennensystem 
zwei voneinander beabstandete Einkoppelspulen. 
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Vorrinhtuna z \m fttfirilisieren von Geqenstanden 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Sterilisieren von Gegenstanden mittels eines 
Niederdruckplasmas mit einer evakuierbaren und mit einer Zuleitung fur zu ionisierendes Gas 
verbindbaren Kammer zur Aufnahme der Gegenstande sowie mit einem an eine Hochfrequenz- 
Sendereinrichtung angeschlossenen Antennensystem zum induktiven Einkoppeln eines 
Wechselstromplasmas in die Kammer. 



^^Jun 
*^bc 



Die steriiisierende Wirkung eines Plasmas beruht auf einer mechanischen Zerstorung der Keime 
lurch lonenbeschuss, ferner auf einer chemischen Zerstorung durch entstehende Radikale sowie 
' einer Zerstorung durch UV-Licht Bei nur geringem Energiebedarf kann das Plasma in kleinste 
.Lrflachenrisse und -Locher eindringen, wobei mit zunehmendem Unterdruck sich die 
Temperatur so weit verringern lasst, dass auch hitzeempfindliche Gegenstande, beispielsweise 
Kunststoff enthaltende medizinische Implantate, behandelt werden konnen. 



Fur die Einkopplung der Hochfrequenzleistung in die Kammer gibt es eine Reihe von 
Moglichkeiten, von denen dann, wenn eine besonders hohe Elektronendichte erwunscht ist, sich 
die induktive Einkopplung bewahrt hat. Antennensysteme zum induktiven Einkoppeln eines 
Wechselstromplasmas enthalten ublicherweise eine als Einkoppelspule ausgebildete Ringantenne, 
wobei ein senkrecht auf der Spulenflache stehendes magnetisches Wechselfeld ein elektrisches 
Feld induziert, welches ahnlich einer Transformator-Sekundarwicklung im zu ionisierenden Gas 
eine Ringentladung erzeugt. 
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Bekannte Vorrichtungen mit induktiver Einkopplung eines Wechselstromplasmas im Bereich einer 
Begrenzungswand in eine Kammer haben den Nachteil, dass mit zunehmender Distanz zur 
Einkoppelspule in der Kammer eine starke Inhomogenitat der Elektronendichteverteilung erzeugt 
wird, so dass Gegenstande in der Nahe der Hochfrequenz-Einkopplung intensiver 
plasmabehandelt werden als in groRerer Entfernung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die Homogenitat der Elektronendichteverteilung in der 
Kammer zu verbessern, damit die zu sterilisierenden Gegenstande durch das Niederdruckplasma, 
insbesondere auch bei grofterer dreidimensionaler Ausdehnung, gleichmaliiger behandelt werden. 

MvBf Aufgabe wird dadurch gelost, dass das Antennensystem zwei voneinander beabstandete 
^^Bnkoppelspulen enthalt. 

Im Vergleich mit bekannten Kammern, die zum Sterilisieren von Gegenstanden mittels eines 
Niederdruckplasmas nur eine Einkoppelspule zum induktiven Einkoppeln eines 
Wechselstromplasmas verwenden, fuhrt die erfindungsgemaBe Vorrichtung zu einer wesentlich 
gleichmaliigeren Elektronendichteverteilung. Dieser Effekt wird spater anhand der Figur 2 naher 
erlautert werden. Wenn zwischen den beiden Einkoppelspulen ein vorgegebener definierter 
Abstand vorgesehen wird, dann uberlagern sich die Elektronendichteverteilungen der zwei 
Einkoppelspulen und addieren sich die Verteilungen, so dass man in einem groBeren 
Raumbereich zwischen den Einkoppelspulen eine weitgehend konstante Elektronendichte erreicht. 
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Abstand der Einkoppelspulen voneinander etwa 
On Durchmesser der Einkoppelspulen entspricht. Dieser Abstand sollte nach Moglichkeit die 
^^Risdehnung der zu sterilisierenden Gegenstande ubersteigen. Dies lasst sich dadurch erreichen, 
dass sich die Einkoppelspulen im Bereich zweier gegenuberliegender Begrenzungswande der 
Kammer befinden. 

Die Ausgestaltung der Einkoppelspulen selbst ist an sich beliebig. Vorteilhaft konnen an den 
Begrenzungswanden der Kammer planare oder spiralformige Einkoppelspulen verwendet werden. 
Es ist jedoch alternativ moglich, helixformige Einkoppelspulen in Bereich der Begrenzungswande 
der Kammer urn die Kammer herumzuwickeln. 

Mittels eines erfindungsgemafi erzeugten Wechselstromplasmas konnen sehr grofcvolumige 
Gegenstande sterilisiert werden, wobei die erzielbare Keimreduktion pro Zeitintervall auf der 
gesamten Oberflache wenigstens annahernd gleich ist. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann 
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deshalb vorteilhaft besonders fur medizinische Zwecke eingesetzt werden, beispielsweise zum 
Sterilisieren von Implantaten und Knochenersatzstoffen sowie medizinischen Geraten wie 
Bestecken, Endoskopen oder Spritzen. 

Neben relativ kurzen Sterilisationszeiten, die je nach dem Material der Gegenstande zwischen 
einigen zehn Sekunden und ca. zwanzig Minuten liegen konnen, ergeben sich bei der 
erfindungsgemalien Vorrichtung zusatzliche weitere positive Begleiteffekte: 



lm Falle beispielsweise von Huftimplantaten, die iiblicherweise aus einer Materialkombination von 
Titan oder Keramik fur die Kugel und ultrahochmolekularem Polyethylen fur die Pfanne bestehen, 

nn eine gezielte Oberflachenmodifikation des Polyethylen erreicht werden, wodurch das 
Abriebverhalten der Oberflache gezielt reduziert werden kann. Die Starke der modifizierten Schicht 
ist dabei durch die Einwirkzeit des Plasmas steuerbar. 



Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
eines schematisch dargestellten Ausfuhrungsbeispiels. 




Es zeigen: 

Figur 1 eine erfindungsgema&e Vorrichtung zum Sterilisieren von Gegenstanden mittels eines 
Niederdruckplasmas, 

igur 2 ein Schaubild zum Erlautern der durch die Erfindung verbesserten 
Elektronendichteverteilung in der Kammer. 

Die Vorrichtung nach Figur 1 enthaltals wesentliche Bauteile ein Reaktorgehause 1 mit einer dem 
Sterilisieren mittels eines Niederdruckplasmas dienenden Kammer 2. Diese Kammer 2 kann zu 
sterilisierende Gegenstande 3 aufnehmen, die auf einer gestrichelt dargestellten Halterung 4 
platziert sind. Die Kammer 2 ist sowohl an ein Vakuumpumpsystem 5 als auch an eine Zuleitung 6 
fur zu ionisierendes Gas angeschlossen. Weitere gegebenenfalls erforderliche 
Zusatzeinrichtungen sind hier nicht mit dargestellt, soweit sie fur die erforderliche Erfindung 
unwesentlich sind. 



Dem Erzeugen eines Wechselstrornplasmas in der Kammer 2 dient eine Hochfrequenzsender- 
einrichtung 7, die bei diesem Ausfuhrungsbeispiel einen Hochfrequenzgenerator 8 aufweist. Ob 
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ein Anpassnetzwerk 9, auch Matchbox genannt, ist der Hochfrequenzgenerator 8 an ein 
Antennensystem angeschlossen, welches erfindungsgemaR aus zwei voneinander beabstandeten 
Einkoppelspulen 10 und 11 besteht. Diese Einkoppelspulen 10 und 11, die einen mittleren 
Durchmesser D aufweisen, haben voneinander einen Abstand A, der nach Mdglichkeit die 
Ausdehnung derzu sterilisierenden Gegenstande 3 uberschreiten sollte. Die Einkoppelspulen 10 
und 11 werden deshalb zweckmaftig im Bereich zweier gegenuberliegender Begrenzungswande 
12 und 13 des Reaktorgehauses 1 angebracht. 

Das Vakuumpumpsystem 5 kann vorteilhaft mehrere dem Evakuieren der Kammer 2 dienende 
fumpen enthalten und beispielsweise aus einer Kombination einer Walzkolbenpumpe und einer 
rehschieberpumpe bestehen, wodurch man die Kammer 2 bis zu einem Unterdruck von etwa 1 
Pa evakuieren kann. Der Hochfrequenzgenerator 8 arbeitet vorzugsweise mit einer zugelassenen 
Radiofrequenzvon 13,56 MHz, bei eirter regelbaren Leistung von bis zu 5 kW. Das 
Anpassnetzwerk 9 dient der reflexionsfreien Einkopplung der Hochfrequenzleistung in das Plasma. 

Fur die induktive Einkopplung des Wechselstromplasmas sind die Einkoppelspulen 10 und 11 
auBerhalb der Kammer 2 angebracht. Sie werden mit der Hochfrequenzspannung beaufschlagt, 
wodurch in Axialrichtung im Inneren der Einkoppelspulen 10 und 1 1 ein magnetisches Wechselfeld 
der Anregungsfrequenz erzeugt wird. Dieses Magnetfeld wiederum induziert ein eiektrisches 
Wirbelfeld, dessen Feldlinien sich kreisringformig urn die Magnetfeldlinien herumwinden. 

Das evakuierbare Reaktorgehause 1 muss aus dielektrischem Material gefertigt sein, da sonst 
'andstrome das Wechselfeld am Eindringen in die Kammer 2 hindern konnen. 

Nachfolgend wird anhand der Figur 2 die erfindungsgemali verbesserte Elektronendichteverteilung 
erlautert. 

Bei dem Schaubild nach Figur 2 ist die Elektronendichteverteilung n e als Ordinate uber der 
Hohenachse z der Kammer 2 als Abszisse dargestellt. In einem Abstand A voneinander erkennt 
man die beiden Einkoppelspulen 10 und 11. 




Ware nur die Einkoppelspule 10 vorhanden, wie dies bei herkommlichen Vorrichtungen der Fall ist, 
dann wurde sich in der Kammer 2 eine Elektronendichteverteilung gemali der strichpunktiert 
dargestellten Kurve 14 ergeben. Ware andererseits nur die Einkoppelspule 11 vorhanden, dann 
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wurde sich in der Kammer 2 eine Elektronendichteverteiiung gemali der gepunktet dargestellten 
Kurve 15 ergeben. 

Dadurch, dass in einem geeigneten Abstand A voneinander zwei Einkoppelspulen 10 und 11 
vorhanden sind, uberiagern sich die Elektronendichteverteilungen der beiden Kurven 14 und 15. 
Dies ist schematisch mit der durchgezogenen Linie 16 dargesteilt, die somit als Summenkurve zu 
verstehen ist und die die wahre Elektronendichteverteiiung in der Kammer 2 bei Vorhandensein 
von zwei Einkoppelspulen 10 und 11 wiedergibt. Man erkennt, dass die Kurve 16 einen langeren 
horizontalen Ast airfweist, dessen Lange nach Moglichkeit der Ausdehnung des zu sterilisierenden 
Gegenstandes 3 entsprechen sollte. In einem solchen Falle ergibt sich eine ideale 
elektronendichteverteiiung zum Sterilisieren des Gegenstandes 3. 



• 
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Patentansprtiche 

1. Vorrichtung zum Sterilisieren von Gegenstanden mittels eines Niederdruckplasmas, mit einer 
evakuierbaren und mit einer Zuleitung fur zu ionisierendes Gas verbindbaren Kammer zur 
Aufnahme der Gegenstande sowie mit einem an eine Hochfrequenz-Sendereinrichtung 
angeschlossenen Antennensystem zum induktiven Einkoppeln eines Wechselstromplasmas in die 
Kammer, dadurch gekennzeichnet, dass das Antennensystem zwei voneinander beabstandete 
Einkoppelspulen (10,11) enthalt. 

^Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (A) der 
Kkoppelspulen (10,1 1) voneinander etwa dem mittleren Durchmesser (D) der Einkoppelspulen 
(10,11)entspricht. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Einkoppelspulen 
(10,1 1) im Bereich zweier gegeniiberiiegender Begrenzungswande (12,13) der Kammer (2) 
befinden. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (A) 
der Einkoppelspulen (10,11) die Ausdehnung der zu sterilisierenden Gegenstande (3) ubersteigt. 



5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass beide 
jgoppelspulen (10,11) an einen gemeinsamen Hochfrequenzgenerator (8) angeschlossen sind. 




4 J^b f+JZCM 
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